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Specialni statistické postupy pri praci
s vybérovymi daty ziskanymi z malych
populaci

Cilem predloZeného textu je poloZit teoretické a praktické zaklady pro korektni
statistickou praci s daty, ktera byla ziskana z malych populaci, pokud z této popu-
lace vybirame nezanedbatelnou ¢ast (nad 5 %). Vyuzivan je koncept konecnostniho
nasobitele, ktery je bézné (ovSem bez dalsiho) uvadén i v zakladnich ucebnicich
statistiky. Na prikladech t-testl (jedno- a dvouvybérového), analyzy rozptylu, ko-
relace, linearni regrese a kontingencnich tabulek je ukazano vyuziti nasobitele pro
vyhodnoceni statistického testu, resp. pro interval spolehlivosti. Pro maximalni
prakti¢nost kromé vzorcl a priklad( byla pripravena téZ pomucka v excelu, ktera
umoznuje pomérné snadné vypocty. Cilem clanku je poukazat na problematiku sta-
tistického zpracovani vybérl ze zakladnich soubor(, které jsou malé (do radu tisi-
cl). Kromé ukazek statistického zpracovani zakladnimi postupy inferencni statistiky
(t-test, analyza rozptylu, korelace, regresni analyza a chi-kvadrat test pro proporce
¢i kontingencni tabulky) bude na poc¢atku vénovana téz pozornost realizaci vybéra.
Jesté pred hlubsim vnorenim se do tématu je mozné poznamenat, ze pokud
provadime vybéry z malych populaci a tyto vybéry tvori nezanedbatelnou cast
populace (v literature se bézné uvadi nad 5 ¢i 10 %), je vhodné uzit dale pred-
stavené postupy. Na jednu stranu je to sice tézsi (nejsou bézné implementovany
ve statistickém softwaru a je tfeba pouzivat rucni vypocty ¢i specialni pomucky).
Tuto nesnaz ale kompenzuje skutecnost, Ze v uvedenych pripadech by bez pouziti
specialnich postupl ¢asto vyzkumnik skoncil konstatovanim o nemoznosti zamitnuti
nulové hypotézy, které by ovéem bylo chybné s ohledem na nespravny vypocetni
postup. Vyuziti specialnich postup( také umoznuje stanovit lépe odhady pozadované
velikosti vybérovych soubor(, které mohou byt ceteris paribus u vybéra z malych
populaci mensi nez pri vybirani z velkych, resp. z teoreticky nekonecnych populaci.
Clanek doprovazi pomicka, ktera umozriuje snadno realizovat popsané vypocty.
Volné navazuji na text Soukupa a Kocvarové (2016), proto zde nejsou opakovany
ani definovany zakladni pojmy a postupy, tj. populace, vybér, reprezentativita a me-
tody vybirani. Je nutné opakovat pouze jediny poznatek z odkazovaného textu, a to
skutecnost, Ze postupy popsané v tomto textu jsou uplatnitelné jen tehdy, pokud je
vybér provadén nahodné (pravdépodobnostné), pro nenahodné vybéry dale uvadéné

1 Navodné pomlcky jsou vytvofeny v prostfedi MS Excel, se kterym bézné vyzkumnici uméji
zachazet, a neni tak tfeba dal$iho vykladu. Obdobné pomticky lze nalézt ve formé on-line kalku-
lacek na internetu.
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postupy a vzorce neplati, a nelze je tedy bez dalSiho pouzivat. Namisté je zaroven
upozornit, Ze problematika se jisté nevyCerpava zminénymi zakladnimi statistickymi
postupy, nicméné s ohledem na moznosti rozsahu jednoho textu se autori omezili
pouze na zakladni postupy, které jsou nejcastéji uzivany Ceskymi pedagogickymi
vyzkumniky pro zpracovani kvantitativnich studii.

Pred dalSim rozborem je jesté treba predejit jednomu potencialnimu nedorozu-
méni. Pokud se hovori o vybérech z malych populaci, pak to nutné neznamena, ze
vybér musi byt maly. Pro Uplnost dodejme, ze o malych vybérech hovori statistika
v pripadech, kdy velikost vybérového souboru nepresahuje cca 30-50 jednotek. To,
Ze je vybér maly, pak mize mit dopady na statistické zpracovani (napf. v pfipadé
malého vybéru je zapotrebi dodrzet striktné pozadavek na normalni rozdéleni zkou-
mané velic¢iny). Pokud hovofime o vybérech z malych populaci (v radu stovek ci
maximalné jednotek tisic(), pak vybér muze byt velky. S ohledem na dale popsané
plati, Ze ¢im vétsi proporci z populace vybirame, tim vice je potrebné pouzivat dale
uvedené postupy.

1 Priklady malych populaci v pedagogickém vyzkumu

Bézné zkoumané obecné populace v pedagogickém vyzkumu rozhodné mezi malé
nepatri. Pokud se zamérujeme na zaky konkrétniho rocniku zakladni skoly, pak jich
mame v Ceské republice cca 100 tisic, zaméFime-li pozornost na ucitele zakladnich
Ci strednich skol, hovorime o fadech desitek tisic. Nicméné pokud nase pozornost
cili na urdity specificky region ¢i specifické oblasti, miZe byt situace uzZ zcela jina.
Budeme-li chtit napriklad zkoumat zaky praktickych skol, mame k dispozici jiz ,,jen
18 tisic zakd, v jednotlivém ro¢niku uz budeme na Grovni jednotky tisici. A obdobna
situace nastane pri jakémkoli specifictéjsim vymezeni cilové populace. Samozrejmé
idealnim postupem pro vyzkumnou praci s malou populaci by bylo zjistit informace
od vsech jejich jednotek. To ale samozrejmé prakticky narazi na nedostatek financi
a Casu, proto provadime i z téchto populaci vybéry. Vysledné vybéry tak mohou byt
v radech desitek ¢i stovek jednotek, velikost vybéru by méla vzdy odpovidat vy-
zkumnym zamérim a zejména by méla odrazet poZadavky na dostatecnou velikost
s ohledem na planované statistické zpracovani - podrobnosti opét viz text Soukupa
a Kocvarové (2016). Je namisté zopakovat, ze v pripadé, kdy provadime vybér z malé
populace a chceme vysledky na tuto populaci zobecnovat statistickymi postupy, mu-
sime dodrzet striktné pravidla nahodného (pravdépodobnostniho) vybirani. Jen tak
lze alespon ¢astecné zabranit nezadoucimu efektu, kdy nespravné vybrana jednotka
(s extrémnimi charakteristikami) mdze vyrazné ovlivnit nase analytické vysledky.
V této fazi muZeme narazit na dva problémy. Prvnim muZe byt skutecnost, Ze nema-
me k dispozici oporu vybéru, tj. seznam vsech jednotek z nami zkoumané populace,
a nelze tedy snadno provést prosty nahodny vybér. Situace je resitelna slozitéjsimi
designy vicestupnovych &i skupinkovych vybérl, nicméné tato feSeni maji své du-
sledky popsané v textu Soukupa a Kocvaroveé (2016). Druhym problémem byva nulova
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¢i minimalni informace o strukture nami zkoumané populace, diky cemuz nemame
moznost ovérit reprezentativitu nami ziskaného vybéru. ldealni situace samozrejmé
nastava, pokud mame kompletni (a pokud moZno aktualni) oporu a pokud navic
zname strukturu nasi populace.

2 Prvni poznamky o velikosti vybéru z malych populaci
(konecnostni nasobitel)

Jak jiz bylo naznakem uvedeno, za urcitych podminek plati, ze pokud vybirame z ma-
lych populaci, potfebujeme pro stejné presné vysledky ve srovnani s vybéry z velkych
(resp. nekonecnych) populaci ceteris paribus mensi vybér. Jak lze toto (na prvni po-
hled nelogické) pravidlo odtvodnit? Dadvodem je skutecnost, Ze vzorce pro statistické
testy, intervaly spolehlivosti ¢i odhady velikosti vybér( vychazeji z predpokladu, ze
se provadi vybér s vracenim (vzorce jsou jednodussi), i kdyz v praxi se bézné pouzi-
vaji vybéry bez vraceni. Vzorec rozptylu u vybéru bez vraceni a vybéru s vracenim se
liSi konecnostnim nasobitelem a praveé tento faktor ma v nasem clanku klicovou roli.
Jak vypada vzorec konecnostniho nasobitele?

K=(N-n)/(N-1), (1

kde N je velikost zakladniho souboru a n velikost vybéru.2

Za predpokladu, ze vybirame malou cast populace (cca do 5-10 %), hodnota ko-
necnostniho nasobitele se bliZi jedné a lze jej zanedbat. Toto ovsem neplati u vybéra
z malych populaci, kdy vybirame podstatnou ¢ast zakladniho souboru (plati to pravé
od cca 5-10 % vybranych jednotek) a kde jiZ musime konecnostni nasobitel pouzit.

Konecnostni nasobitel budeme v dalSich ¢astech vyuzivat pro Upravu zakladnich
vzorcu statistickych testd ¢i intervalu spolehlivosti, resp. budeme vétsinou uZivat jeho
druhé odmocniny, protoze konecnostni nasobitel se vztahuje k rozptylu a vétsina dale
uvedenych vzorct (pro testy a intervaly spolehlivosti) vyuZziva standardni chybu, ktera
je odmocninou rozptylu (technicky tedy smérodatnou odchylkou). Obecné lze tedy
konstatovat, ze velikost vybérového souboru z malé populace (s ohledem na pozado-
vanou presnost ¢i silu testd) se oproti vybérim z velkych populaci mize zmensit, toto
zmenseni udava pravé hodnota zalozena na odmocniné konecnostniho nasobitele.

Priklad 1. Pro dvouvybérovy t-test s predpokladanym rozdilem mezi skupinami o ve-
likosti cca poloviny smérodatné odchylky sledovaného ukazatele potfebujeme ziskat
minimalné 150 vybérovych jednotek, abychom rozdil prokazali se silou testu mini-
malné 0,8 (srov. graf ¢. 3 a doprovodny text v Soukup & Kocvarova, 2016). Jak velky
vybér bychom pro stejnou presnost potrebovali, pokud vime, Ze nase populace ma
celkem 300 jednotek?

2 Nékdy se uziva i vzorce, ktery je mirnym zjednodusenim K =1 - n / N. Pro vétsinu N a n dava
tento vzorec v zasadé stejny vysledek.

127



128

Petr Soukup

ReSeni: Dosadime do vy$e uvedeného vzorce (1) pro K a ziskdme K = 0,502. Vypoc-
teme-li odmocninu z K, ziskame hodnotu 0,708. Touto hodnotou nasobime velikost
puvodniho vybéru (150) a ziskame hodnotu 106, tj. v nasem pripadé bude stacit jen
vybér o velikosti 106 jednotek.

Poznamka: Takto provedeny vypocet je jen priblizny, vice informaci o dalSich souvis-
lostech ¢tenar nalezne v asti vénované postuptm pro dvouvybérovy t-test.

3 t-testy (testy a intervaly spolehlivosti)
3.1 Jednovybérovy t-test

Na predchozi pojednani o konecnostnim nasobiteli navaZzeme situaci, kdy chceme
otestovat velikost priméru z jednoho vybéru, potazmo pokud chceme pocitat inter-
val spolehlivosti pro pramér.3 Klasicky vzorec pro t-test je nutné analogicky pred-
chozimu prikladu modifikovat délenim odmocninou z konecnostniho nasobitele, tj.

tor (1) =t 1 K, @)

kde t je hodnota testového kritéria jednovybérového testu a K je konecnostni
nasobitel. Pro vypocet je tedy potrebné znat vysledek t-testu spocteny béznym
softwarem (napr. SPSS ¢i excelem) a velikost populace, resp. naseho vybéru.

Priklad 2. V nasich datech ziskanych od 55 nahodné vybranych Zak( chceme zjistit,
zda pramérny pocet hodin stravenych pred televizni obrazovkou jsou 3 hodiny. Je
tato hypotéza udrzitelna, pokud vime, ze nas vybér byl ziskan z populace, ktera ob-
sahuje jen 200 zakd, za predpokladu, ze vime, Ze bézny vysledek t-testu ma hodnotu
t = 1,8, a je tedy statisticky neprikazny (P = 0,078)?
Reseni: Dosadime do vy$e uvedeného vzorce (2) pro t,,, (), v nasem pripadé t = 1,8;
N =200; n = 55. Hodnota t,,, (/) je tedy 2,1 (P=0,039), znamena statisticky prikazny
vysledek t-testu, tj. zamitneme hypotézu o tom, Ze Zaci sleduji televizi v praméru
3 hodiny. Pokud nechceme pocitat vysledek ru¢né, staci vyuzit vystupu spoctenych
béznym softwarem (napf. SPSS) a tyto dosadit do pripravené pomucky v excelu. Staci
zadat t, N a n a vypocte se spravné t,, (/) a prislusnd hodnota statistické vyznam-
nosti (v bunce s oznacenim Sig.).

Analogicky lze pocitat interval spolehlivosti pro pramér v jedné skupiné, musime
pouze znat velikost tohoto priméru a jeho smérodatnou odchylku v nasich vybéro-
vych datech. Vzorec uvadi napriklad Andél (2003, s. 247):

Xttt g %xs/K/In, (3)

3 Analogicky postup lze pouzit pro test ¢i interval spolehlivosti proporce (napf. podil Zaku s urcitym
nazorem), je pouze treba kddovat proménnou, o kterou se zajimame, 1 a 0 (dle toho, zda je
pritomna nami sledovana vlastnost). Poté lze vyuzit vzorce a pomucky dale uvedené.
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kde x je primér hodnot v nasem vybéru, t, ., je (1-a/2) procentni kvantil t-roz-
déleni, s smérodatna odchylka hodnot v nasem vybéru, K konecnostni nasobitel dle
vzorce (1) a n velikost naseho vybéru.

Priklad 3. Pokra¢ujme v prikladu 2 a uréeme 95% interval spolehlivosti pro primérny
pocet hodin stravenych pred TV obrazovkami, pokud vime, Ze primér v nasich vybé-
rovych datech cinil 3,24 hodiny a smérodatna odchylka cinila 0,99 hodiny.

Dosazenim do vzorce (3) ziskame interval spolehlivosti <3,05; 3,43>, alternativné
lze dosahnout stejného vysledku dosazenim do pomdcky v excelu. Meritorné tedy
muzeme konstatovat, Ze primérny pocet hodin stravenych pred TV obrazovkou je
0 néco malo vétsi nez 3 hodiny.

3.2 Dvouvybérovy t-test

V pripadé dvouvybérového t-testu neni situace tak jednoducha jako v pfipadé jedno-
vybérového testu. Priblizné by $lo pouzit vyse popsanych postupu (tj. vzorci 2, resp. 3)
v pripadé, ze srovnavané skupiny (vybéry) by byly zhruba stejné velikosti, a dale za
predpokladu, ze by rozptyl v obou skupinach byl srovnatelny (z béZné dostupnych
testy lze ovérit zejména Leveneho testem). V ostatnich pripadech je ale postup
slozitéjsi a bude potrebné znat nikoli celkovou velikost zkoumané populace a naseho
vybéru, ale budeme muset znat tyto velikosti v obou srovnavanych skupinach. Nadto
bude zapotrebi znat také smérodatné odchylky v obou vybérech a priméry v obou
nasich srovnavanych skupinach. Vzorce zde pro jejich komplikovanost jiz nebudeme
uvadét a odkazeme jen na literaturu (napr. Hendl, 2012, s. 221) a vSe vypoéteme
primo v pripravené pomicce v excelu.

Priklad 4. V navaznosti na priklady 2 a 3 zkusime zjistit, zda je mozné, ze divky
a chlapci sleduji televizni obrazovku v priméru stejné dlouho. Pro jednoduchost
predpokladejme, Ze v nasi populaci je shodné chlapct a divek (N, = N, = 100) a v na-
$em vybéru mame n, = 30 chlapct a n, = 25 divek. Primérna doba stravena pred TV
pro chlapce cinila v nasem vybéru 3,47 hodiny a pro divky 2,96 hodiny, smérodatna
odchylka pro chlapce 1,1 a pro divky 0,85 hodiny. Kromé testu vypocteme i interval
spolehlivosti pro rozdil mezi priméry (oboji umi pripravena pomicka v excelu).

Po dosazeni hodnot do pomucky v excelu vyjde hodnota testového kritéria
tior (I = 2,27, vysledek testu je tedy na 5% hladiné statisticky vyznamny (P = 0,026).
Interval spolehlivosti pro rozdil praméra je <0,06; 0,96>.

Dodejme, ze analogicky postup lze pouzit pro test Ci interval spolehlivosti rozdilu
dvou proporci (napf. podil chlapct a divek s ur¢itym nazorem - viz poznamka 3). Pro
pripad parového t-testu se uplatni stejny postup jako u jednovybérového t-testu,
neni zde tedy treba dalSiho popisu ani vzorcu ¢i specialnich pomucek, staci vyuzit
vyse uvedené (tj. vzorce 2 a 3 a postupy v prikladech 2 a 3).
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4 Analyza rozptylu (zakladni test)

Posledni procedurou slouzici k vyhodnoceni primeérd, ktera zde bude pojednana, je
analyza rozptylu. S ohledem na komplexnost této techniky bude pozornost zamére-
na jen na zakladni test skrze analyzu rozptylu pro pripad jediného faktoru (stranou
bude ponechana vicefaktorova analyza rozptylu, vicerozmérna analyza rozptylu ci
analyza rozptylu pro opakovana méreni). | v pripadé jednofaktorové analyzy rozptylu
bude ukazana jen korekce pro zakladni test (nadto pro pomérné specificky pripad)
a u mnohonasobnych srovnani (tzv. post hoc comparisons) bude odkazano na poznat-
ky o dvouvybérovém testu. Pokud pouzivame analyzu rozptylu pro vybéry, které jsou
velkou casti populace, a plati (alespon priblizné), ze v jednotlivych skupinach je ob-
dobné pozorovani, lze uzit velice jednoduchou korekci testového kritéria F dle vzorce

Fior=F 1 K, (4)

kde F je testové kritérium zakladniho testu v analyze rozptylu (vypoctené napfr.
pomoci SPSS ¢i excelu) a K je konecnostni nasobitel dle vzorce (1).

Pokud tedy zname velikost populace N, velikost naseho vybéru n a F, lze vypoci-
tat F,,, a pomoci statistickych tabulek jej vyhodnotit. Alternativné (a snadnéji) je
mozné vyuzit pomucku v excelu. V$e opét ilustrujme na praktickém prikladu.

Priklad 5. Nase populace ma 300 jednotek (N = 300) a nas vybér obsahuje 3 skupi-
ny po 50 jednotkach (n = 150). Porovnavame-li priméry téchto 3 skupin F-testem
v analyze rozptylu, ziskame vysledek F = 1,7. Pro vyhodnoceni na 5% hladiné statis-
tické vyznamnosti je potfebny 95% kvantil F rozdéleni Fy o5 (2,147)% = 3,05, a tudiz
bychom konstatovali, Ze vysledek analyzy rozptylu je statisticky nevyznamny, tj.
nelze zamitnout (nulovou) hypotézu o shodé primérd ve skupinach (v nami sle-
dované populaci). Pokud zohlednime, Ze nase populace je mala (N = 300) a vybér
z ni velky, a pouzijeme F,,,, pak je hodnota F,,, = 3,39 a tato hodnota jiz svédci ve
prospéch prijeti alternativni hypotézy, tj. konstatujeme, Ze minimalné dva primé-
ry jsou statisticky vyznamné odlisné (zda jsou odlisné vécné, pozname orientacné
z jejich velikosti). Excelovska pomucka ndm nadto pomize vypocitat P hodnotu pro
Fior, J€ji hodnota cini 0,036.

Pokud v analyze rozptylu dospéjeme k zamitnuti nulové hypotézy, pokracujeme
zpravidla naslednymi testy. Zde je situace velice sloZita (testl existuji desitky, déli
se minimalné na testy pro pripad shodnych a neshodnych rozptyll) a nelze ji po-
stihnout na plose jednoho clanku. Pro orientacni vypocty statistické vyznamnosti
rozdild mezi jednotlivymi dvojicemi pak lze vyuzit dvouvybérové t-testy (viz popis
vyse) s tzv. Bonferroniho korekci (srov. Hendl, 2012, s. 205), ktera je zalozena na
skutecnosti, Ze jednotlivé t-testy vyhodnocujeme pri snizené hladiné statistické

4V zavorce jsou poCty stupfu volnosti, prvni hodnota odpovida poctu skupin zmen$enému
o jednotku (2 = 3 - 1), druha velikosti vybéru zmensenému o pocet skupin (147 = 150 - 3).
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vyznamnosti (ne tedy napf. bézné uzivanou hodnotou 0,05). Toto snizeni provedeme
tak, Ze nami uzivanou hladinu statistické vyznamnosti délime poctem provadénych
srovnani (pri k skupinach je pocet srovnani dan vzorcem k x (k - 1) / 2). Tuto Cast
jiz ponechame bez prikladu.

5 Korelace (test a interval spolehlivosti pro korelacni
koeficient)

V prfipadé, Ze uzivame Pearsonuv korelac¢ni koeficient (tj. nejcastéji uzivany ko-
eficient pro méreni linearni souvislosti) a mame vybér velké casti malé popula-
ce, musime obdobné jako v predchozich pripadech uplatnit konecnostni nasobitel.
Postup se ovsem lisi u testu statistické vyznamnosti korelacniho koeficientu (typicky
vychazejici z nulové hypotézy o nesouvislosti, resp. o nulové hodnoté korelace v po-
pulaci) a u vypoctu intervalu spolehlivosti (Ctenaf, ktery neni seznamen s intervaly
spolehlivosti u korelac¢nich koeficientd, si miZe vice precist napr. v uéebnici Hendla,
2012, s. 262-263, nebo v ¢lanku Soukupa, 2010).

Zacnéme nejdrive testem o nulové hodnoté korelacniho koeficientu. Testové krité-
rium se zde vypocte dle vzorce

t=[rx/(n-2)]/7(1-r?), (5)

kde r je hodnota korelacniho koeficientu v nasem vybéru a n velikost naseho vybéru.
Pokud je nas vybér velkou casti malé populace, musime vzorec modifikovat od-
mocninou konecnostniho nasobitele (/K) ve jmenovateli nasledovné:

teo, () = [r x [ (n=2)] / [/(1 - r2) x (/K)], resp. t,,, (ll) =t / /K, (6)

kde K je konecnostni nasobitel (vzorec 1) a ostatni symboly maji totozny vyznam
jako ve vzorci (5).

Poté musime vyhodnotit hodnotu t,,, (/ll), u vybéra do velikosti cca 30 kvantilem t
rozdéleni s po¢tem stupid volnosti o 2 jednotky nizsim, nez je velikost vybéru (n - 2),
u vybéra nad 30 jednotek lze pak pouZit priblizné kvantilt standardizovaného normal-
niho rozdéleni, tj. nejCastéji pro testovani na 5% hladiné oboustrannym testem hod-
notu 2 (i presnéji 1,96). Nejsnazsi bude opét pouzit pFipravenou pomutcku v excelu.

Priklad 6. V naSich datech ziskanych od 55 nahodné vybranych Zaki jsme spocitali
korelaci mezi dvéma postoji o hodnoté 0,25. Je tato korelace statisticky prikazna,
pokud vime, ze nas vybér byl ziskan z populace, ktera obsahuje jen 200 zaka?

Reseni: Dosadime do vyse uvedeného vzorce (5) pro t, v nasem pripadé r = 0,25,
N =200, n = 55. Hodnota t je 1,879, coz by znamenalo, ze korelace je statisticky
nepriikazna. Pokud oviem spocteme korektné t, .. (/ll) = 2,2, jde jiz o statisticky pra-
kazny vysledek. Pokud nechceme poditat kazdy vysledek ru¢né, staci vyuzit vystupt
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spoctenych v bézném softwaru (napr. SPSS) a tyto dosadit do pripravené pomucky
v excelu. Staci zadat N, n a r; nebo N, n a t, poté se vypoCte spravné t,,, (Ill) a pri-
slusna hodnota statistické vyznamnosti (v bunce s oznacenim Sig.).

Poznamka: Korelace o hodnoté 0,25 nebude v pedagogickém vyzkumu vétsinou zcela
bez vécného vyznamu, nicméné nejde o hodnotu prevratné vysokou. Nezapomenme,
ze kromé interpretace statistické vyznamnosti je stejné tak potrebné se vénovat
interpretaci vécné vyznamnosti vysledku.

U korekce pro vypocet intervalu spolehlivosti je situace slozitéjsi nez v pripadé vy-
poctu testu o nulové hodnoté korelace. Interval spolehlivosti nelze (bézné) spocitat
primo, ale uZiva se nejriznéjsich transformaci (nejcastéji tzv. Fisherovy, podrobnosti
viz Soukup, 2010). Pravé na tyto transformace je nutné uplatnit korekci s vyuzitim
konecnostniho nasobitele, resp. jeho odmocniny. Nebudeme dale zabihat do vypo-
Cetnich podrobnosti (Ctenar znaly stfedoskolské matematiky a funkci v excelu si vse
muZe dovodit z pomUcky v excelu). llustrujeme princip opét na jednoduchém prikladu.

Priklad 7. Nasim ukolem je spocitat 95% interval spolehlivosti pro zadani z minu-
lého prikladu. Pokud bychom nezohlednovali konec¢nostni nasobitel, ziskali bychom
nasledujici interval: (-0,03; 0,49), srov. napriklad vypocet on-line kalkulatorem na
adrese: http://www.how2stats.net/2011/09/confidence-intervals-for-correlations.
html. PFi zohlednéni skutecnosti, Ze nase data pochazeji z malé populace, bude
vysledny interval uzsi a nebude obsahovat nulu: (0,02; 0,45), viz pomUcka v excelu.

Poznamka: Vécné nas jak nekorigovany, tak i korigovany interval spolehlivosti
v nasem prikladu vedou k vyrazné opatrnosti, protoZze mame pomérné maly datovy
soubor, a nase zjisténi je tedy krajné nespolehlivé.

Dodejme pro Uplnost, Ze popsané postupy a pomucky lze uplatnit i pro korelace
ordinalnich veli¢in pocitané dle Spearmanova vzorce. Pro jiné koeficienty vsak takto
primé Upravy neplati a popsané postupy ¢i pomlcku v excelu zde pFimo vyuzit nelze.

6 Regrese (test a interval spolehlivosti pro regresni
koeficient)

Obdobné jako v pripadé korelacnich koeficientd je mozné vyuZit konecnost-
ni nasobitel ke korekcim standardnich chyb pro vypocty statistické vyznamnosti
u regresnich koeficientu, resp. pro vypocty jejich intervald spolehlivosti. Situace je
zde o poznani snazsi nez u korelaci, protoze zde neni zapotrebi Zadnych transformaci
a staci jen upravit standardni chyby odhadu a poté dopoditat statistickou vyznamnost
&i interval spolehlivosti. Uprava standardni chyby odhadu je snadna, ¢tenar jisté
sam z predchozich ukazek nahlédne, Ze ji vynasobime odmocninou konecnostniho
nasobitele. Pokud tedy spocitame klasicky tabulku s regresnimi koeficienty (napfr.
v SPSS ¢i excelu), zkopirujeme hodnoty koeficientl (vétSinou oznacené B) a jejich
standardnich chyb (nejcastéji oznacenych S.E.), poté je vyuzijeme pro dalsi rucni
vypocCty, pripadné pro vypocty v pomlcce v excelu.



Specialni statistické postupy pri praci s vybérovymi daty ziskanymi z malych populaci

Priklad 8. V nasich datech ziskanych od 100 nahodné vybranych zak( jsme spocitali
regresni model s dvéma nezavisle proménnymi, vysledek zobrazuje nasledujici
tabulka 1. Jsou vlivy nezavisle proménnych statisticky prikazné? Jaké jsou intervaly
spolehlivosti téchto regresnich koeficientl, pokud vime, Ze nas vybér byl ziskan
z populace, ktera obsahuje jen 200 zaka?

Zadani obsahuje tabulka 1 v levé Casti, v pravé Casti je pak vypocet korigované
standardni chyby a v dalsi tabulce 2 jsou nasledné vysledky statistickych testd, resp.
intervald spolehlivosti.

Tabulka 1 Fiktivni vysledek linearni regresni analyzy s konstantou a dvéma proménnymi

Proménna B S.E. Korigované S.E.

Konstanta 500 50

Proménna 1 140 80 =80 x [(200 - 100) / (200 - 1)] = 56,710
Proménna 2 25 15 =15 x [(200 - 100) / (200 - 1)] = 10,633

Pozn.: Posledni sloupec (Korigované S.E.) obsahuje vypocty, nikoli zadani.

Testy uvedené v tabulce 2 (oznacované jako t, nebot testové kritérium ma t
rozdéleni) pro jednotlivé regresni koeficienty ziskame tak, ze vydélime hodnotu
B korigovanou hodnotou S.E. Tyto hodnoty pak porovname s kvantily t-rozdéleni>
(pro vybér vétsi nez 30 pak standardizovaného normalniho rozdéleni) a rozhodneme
o vysledku statistického testu. Interval spolehlivosti (95 %) poté spocteme dle vzorce
B + 1,96 x (Korigované S.E.). Takto vypoctené vysledky pro nase data (ziskané opét
skrze excelovskou pomucku) jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vypocty statistického zhodnoceni vlivu proménnych v linearni regresni analyze s konstan-
tou a dvéma proménnymi

Interval spolehlivosti

Proménna T Sig. dolni mez horni mez
Konstanta

Proménna 1 2,469 0,015 27,445 252,555
Proménna 2 2,351 0,021 3,896 46,104

Pozn.: Sloupce kurzivou obsahuji vysledky vypocta.

Dodejme, Ze po korekci odmocninou konecnostniho nasobitele je na 5% hladiné
statistické vyznamnosti vliv obou proménnych prikazny, pred touto korekci tomu vsak
bylo naopak (neni zobrazeno v tabulce 1, peclivy ¢tenar vsak snadno dopocte sam).

Vysledna tabulka urcena k publikaci tedy bude sloucenim dvou predchozich tabu-
lek a bude mit podobu uvedenou v tabulce 3.

5 Pro jeho vyuziti musime znat pocet odhadovanych parametrd, tj. pocet Fadku v tabulce s regres-
nimi koeficienty, béZné oznacovany jako p. Tento parametr je vyZadovan v pomicce v excelu
jako povinny.
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Tabulka 3 Ukazka publikacniho vystupu v linearni regresni analyze

Interval spolehlivosti

Proménna B S.E. korig. T Sig. dolni mez horni mez
Konstanta 500

Proménna 1 2,469 56,710 2,469 0,015 27,445 252,555
Proménna 2 2,351 10,633 2,351 0,021 3,896 46,104

Iv.

Opét je namisté poznamka o velké $ifi vypoctenych intervalud spolehlivosti, davo-
dem je zejména skutecnost, ze nas vybér je pomérné maly. Dodejme, Ze technicky
je mozné korigovat i standardni chybu pro konstantu a pocitat nasledné test a inter-
val spolehlivosti. Nicméné ve vétsiné aplikaci se s konstantou nepracuje a meritorné
se neinterpretuje, proto zde i v excelovské pomucce vypocty chybi (nicméné ¢tenar
znaly excelu velice snadno zkopiruje vzorce a vypocty by se pak provedly i pro kon-
stantu).

7 Kontingenc¢ni tabulky a chi-kvadrat test nezavislosti

V pripadé uzivani kontingencnich tabulek nejcastéji resime problém souvislosti dvou
nominalnich ¢i ordinalnich proménnych, k jejimu posouzeni vyuzivame chi-kvadrat
test o nezavislosti znakl. Pokud nas vybér pochazi z malé populace, pak je opét za-
potrebi vysledky tohoto testu korigovat o konecnostni nasobitel a takto korigované
testové kritérium poté vyhodnotit oproti kvantilim y2 rozdéleni (pocet stupnd vol-
nosti je dan nasobkem o jednotku zmensenymi pocty radku a sloupcl). S ohledem
na charakter testového kritéria y2 (statisticky jde o soucet druhych mocnin normalné
rozdélenych veli¢in, technicky v pripadé tohoto testu scitame rezidua v kontingencni
tabulce) musime korigovat testové kritérium nikoliv odmocninou konecnostniho
nasobitele, ale primo konecnostnim nasobitelem (srov. napr. Rao & Thomas, 1989).
Vzorec pro korigované testové kritérium (oznacme jej analogicky k predchozim
*or) bude nasledujici:

szor =92/ K, (7)

kde y2 je hodnota testového kritéria spoctena klasickym zpusobem a K je konecnostni
nasobitel (viz vzorec 1).
Pro ilustraci opét uvedeme jednoduchy priklad.

Priklad 9. Pfi vyzkumu specifické populace Zakua ¢itajici 200 jednotek byl proveden
nahodny vybér 100 zaku. Od téchto 100 zaku jsme ziskali odpovédi. Jeden z vysledkd
(tykajici se nazoru na zvyseni poctu hodin matematiky) naseho vyzkumu prezentuje
nasledujici tabulka 4.
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Tabulka 4 Fiktivni kontingenéni tabulka pro méFeni souvislosti pohlavi a postoju k navy$eni poctu
hodin matematiky (absolutni ¢etnosti)

Souhlas Nesouhlas Celkem
Divky 21 24 45
Hosi 35 20 55
Celkem 56 44 100

Prvni nahled na tabulku jasné Fika, ze chlapci spise se zvySenim poctu hodin
matematiky souhlasi, divky naopak spise nesouhlasi, a rozdil je pomérné vyrazny.
Nicméné pro zobecnéni vysledkud z vybéru na populaci je tfeba mj. uZit statisticky
test. Klasicky vypocet testového kritéria poskytne hodnotu y? = 2,89, coz je pri
jednom stupni volnosti na 5% hladiné vyznamnosti statisticky nevyznamny vysledek
(P = 0,089). Meritorné bychom tedy konstatovali, Ze rozdil v nazorech mezi chlapci
a divkami nebyl statisticky prokazan. Nicméné my vime, Ze nas vybér pochazi z malé
populace, a méli bychom vypocty upravit. Pri korekci konecnostnim nasobitelem dle
vzorce (7) je x4, = 5,76, coz je pri jednom stupni volnosti na 5% hladiné vyznamnosti
statisticky vyznamny vysledek (P = 0,016). Dodejme, Ze dopad je diky pouziti ko-
necnostniho nasobitele (ne tedy jeho odmocniny) v pripadé kontingencnich tabulek
vyraznéjsi. Pro opakované vypocty je opét vyhodné pouzit pripravenou pomtcku
v excelu, kam je tfeba zadat hodnotu spocteného yZ kritéria (napf. vysledek z SPSS
¢i excelu), velikost populace a vybéru (N, resp. n) a dale pocet radek (k) a pocet
sloupct () kontingencni tabulky. Pomtiicka sama vypocte y2,.,a P hodnotu.

8 Dalsi software pro praci s vybéry z malych populaci

Samozrejmé, ze vySe uvedené vzorce a postupy nepokryvaji vsechny uzivané stati-
stické techniky. Nadto prace s rucnimi vypocty ¢i excelem nemusi byt pro kazdého
prijatelna. Pak nezbyva neZ uzit specialni software ¢i rizné doplnky ke statistickému
softwaru. Zminime zde zakladni moznosti.

Specialni software, ktery mj. umi korektné primo pracovat s daty vybiranymi
z malych populaci, je SUDAAN.® Tento program bud’ funguje samostatné, nebo exis-
tuje jako doplnék k softwaru SAS. Jde o placeny software (kupuje se kazdorocni
licence), jehoz velkou prednosti je schopnost fungovat s nejriznéjsimi vybérovymi
designy, pro pedagogické vyzkumniky mize byt vhodné, Ze umi mj. nacitat data ve
formatu SPSS.

Dal$i mozZnosti je vyuziti SAS ¢i STATA, kde jsou nékteré postupy téz implemento-
vany, nicméné jde o pomérné drahé programy a uzivatel se musi naucit s nimi pra-
covat. Posledni moznosti (ale nikoli z hlediska dlleZitosti) je vyuZit bali¢ky pripra-
vené v prostfedi R. R je stejné jako jednotlivé balicky zcela zdarma a diky nadseni
jednotlivych uzivatelu lze nalézt na internetu mnohé rady. Pro popisované situace se

6 Zajemce se muzZe vice dozvédét na webu: https://www.rti.org/impact/sudaan-statistical-soft
ware-analyzing-correlated-data.
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hodi zejména balic¢ek survey.” Komplikaci pouzivani R mize byt pomérné specificky
prikazovy jazyk a také omezeny format dat, ktery nacteme (nicméné se specialnim
balickem lze naditat i SPSS data). Ze viech predstavenych nastroju je R s bali¢ky pfi
praci s vybéry z malych populaci nejvsestrannéjsi.

9 Shrnuti a omezeni

Text si kladl za cil polozit teoretické a praktické zaklady pro korektni statistickou
praci s daty, ktera byla ziskana z malych populaci, pokud z této populace vybirame
nezanedbatelnou Cast (nad 5 %). Samozrejmé by bylo Zadouci rozsirit okruh statis-
tickych technik i na dalsi, nicméné tim by text vyrazné vykrocil z objemu uréeného
pro bézné clanky. Nadto neni cilem pripravit pro vsechny situace specialni pomucky,
sofistikovanéjsi vyzkumnik se mize nechat inspirovat a sahnout po softwaru, ktery
je doporucovan v predchozi ¢asti, a mlze tak pocitat se sloZitéjsimi statistickymi
technikami (napr. logistickou regresi). Dalsi vhodnou strategii je téz konzultovat
slozitéjsi statistické problémy se statistiky, kteri by méli umét pomoci.8 Zcela jisté
nelze od pedagogického vyzkumnika zadat, aby umél vse, nadto jesté ve vsech
moznych programech.
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